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Resumo

 A madeira, sendo um material higroscópico, 
tem suas propriedades mecânicas e elásticas afetadas 
por condições ambientais. Sendo assim, a relação de 
dependência de propriedades da madeira com a varia-
ção do teor de umidade tem merecido, há muito tempo, 
a atenção de pesquisadores de todo o mundo. Um dos 
grandes avanços na caracterização de materiais, tanto 
do ponto de vista mecânico quanto de qualidade, foi a 
aplicação de técnicas não destrutivas, denominadas 
como END – Ensaios Não Destrutivos, destacando-se 
dentre elas o uso do ultra-som. No entanto, da mesma 
forma que as propriedades mecânicas e elásticas, 
sabe-se que a velocidade de propagação de ondas 
ultra-sônicas na madeira é afetada pela umidade, o que 
torna a quantificação dessa influência de fundamental 
importância para a análise e a projeção de resultados 
obtidos nas mais diversificadas propostas de estudos 
que envolvam a aplicação do método do ultra-som. Esta 
pesquisa teve, portanto, o objetivo de estudar a quantifi-
cação da umidade na madeira em função da velocidade 
de propagação de ondas ultra-sônicas de compressão 
(longitudinais). As espécies de madeira escolhidas para 
esse estudo foram cloeziana, grandis e urophylla do 

gênero Eucalyptus em vista de suas excelentes proprie-
dades para aplicação na construção civil e na indús-
tria moveleira. Os resultados permitiram concluir que a 
equação linear foi um modelo adequado para represen-
tar a variação da umidade em função da velocidade de 
propagação das ondas ultra-sônicas. 
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Abstract

 Wood is hygroscopic and therefore has its 
elastic and mechanical properties affected by environ-
mental conditions. The dependence of wood properties 
upon moisture levels has long received attention from 
researchers all over the world. Material characterization 
research advances made in recent years, both from the 
mechanical and the quality control points of view, led to 
the application of non-destructive techniques known as 
NDT - Nondestructive Testing, among them the use of 
ultrasound. However, it is known that ultrasound wave 
propagation velocity in wood is affected by moisture, 
as well as by its mechanical and elastic properties. 
Therefore, it is important to identify moisture content 
by means of ultrasound method so that its influence on 
wood mechanical performance could be quantified for 
different applications. This work aims to study the quan-
tification of moisture content in wood by means of the 
ultrasound compression wave (longitudinal) propagation 
velocity. The wood species chosen for this study were 
cloeziana, urophylla and grandis of the genus Eucalyp-
tus because of their excellent properties for application 
in the construction and furniture industry. The results 
showed that the linear equation was the most appropri-
ate model to represent the variation of moisture depend-
ing on the propagation velocity of ultrasonic waves.
Keywords: eucalyptus, ultrasound, moisture.
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INTRODUÇÃO

 A madeira, como muitos materiais naturais, é 
higroscópica, fazendo com que haja constante troca de 
umidade com o ambiente. A troca de umidade entre a 
madeira e o ambiente depende da umidade relativa, da 
temperatura do ar e do teor de umidade da madeira. 
Esta relação de umidade tem importante influência 
sobre as propriedades da madeira e, portanto, no seu 
desempenho. Muitos dos desafios para uso de madeira 
como material de engenharia têm sua origem nas alte-
rações de seu teor de umidade (USDA Technical Report, 
2010). Assim, o uso efetivo da madeira como material 
de engenharia requer um método eficiente e confiável 
de medida de seu teor de umidade.
 Um dos grandes avanços obtidos na caracte-
rização de materiais, tanto do ponto de vista mecâni-
co quanto de qualidade, é a aplicação de técnicas não 
destrutivas denominadas END – Ensaios Não Destruti-
vos, destacando-se, dentre elas, o uso do ultra-som. No 
entanto, da mesma forma que as propriedades mecâni-
cas e elásticas, sabe-se que a velocidade de propaga-
ção das ondas ultra-sônicas na madeira é afetada pela 
umidade, o que torna a quantificação desta influência de 
fundamental importância para a análise e a projeção de 
resultados obtidos nas mais diversificadas propostas de 
estudos que envolvam a aplicação do método do ultra-
-som. 
 No Brasil, as pesquisas sobre o uso da técnica 
de ultra-som para a caracterização da madeira tiveram 
início em 1997. De lá para cá, foram registrados 
avanços, embora os estudos nessa área ainda sejam 
incipientes no Brasil, em comparação com o que acon-
tece nos países mais desenvolvidos (ALVES FILHO, 
2013). Assim, é relevante realizar pesquisas sobre esse 
tema, principalmente no Estado de Minas Gerais que 
é líder no “desenvolvimento sustentável do Sistema 
Agroindustrial de Base Florestal, no qual possui tradi-
ção, massa crítica científica e empresarial e grande 
vantagem competitiva em negócios” (SECT-MG, 2012). 
 A velocidade de propagação de ondas ultra-
-sônicas na madeira é afetada por diversos fatores, 

tais como teor de umidade, propriedades anatômicas 
(espécie), físicas (massa específica), morfológicas (tipos 
de lenhos e ângulo da grã), presença de defeitos (nós 
e rachaduras), características dos transdutores, tipos 
de ondas e métodos de ensaio (BUCUR e BÖHNKE, 
1994; KAWAMOTO e WILLIANS, 2002; CARRAS-
CO e AZEVEDO JR., 2003; OLIVEIRA et al., 2005a). 
Além disso, em vista da heterogeneidade da madeira, 
vários outros fatores provocam dispersão nos resulta-
dos da velocidade ultra-sônica. Desse modo pode-se 
considerar que a velocidade de propagação de ondas 
ultra-sônicas assim como as medidas das propriedades 
físicas e mecânicas da madeira tem uma forte compo-
nente aleatória. Assim, a modelagem estatística não só 
é apropriada como necessária.
 A velocidade de propagação de ondas ultra-
-sônicas diminui à medida que o teor de umidade 
da madeira aumenta. Essa velocidade de propaga-
ção varia nos trechos que correspondem ao teor de 
umidade da madeira verde até o Ponto de Saturação 
das Fibras (PSF) e, deste ponto, até a madeira comple-
tamente seca. Essa variação de velocidade apresenta-
-se mais significativa para teores de umidades inferiores 
ao PSF, tal como ocorre com as propriedades elásticas 
da madeira (OLIVEIRA et al., 2005a; SIMPSON, 1998; 
GONÇALVES e COSTA, 2002; COSTA, 2005).
 Van Dyk e Rice (2005) analisaram a madeira 
Picea sp. sob distintos níveis de umidade e submetidas 
a diferentes temperaturas (24°C, 10°C, 0°C e -6,8°C). 
Observaram que a velocidade de propagação de ondas 
ultra-sônicas diminuiu linearmente com o aumento da 
temperatura. Os efeitos de perda de umidade e do 
congelamento sobre a velocidade foram atribuídos ao 
aumento da rigidez. Da mesma forma, Grundström 
(1998) também observou declínio linear da velocidade 
de propagação de ondas ultra-sônicas com o aumento 
da temperatura em chapas aglomeradas a temperatu-
ras variando na faixa de 20°C’ a 115°C. Este mesmo 
comportamento foi observado por Green et al. (1999) 
quando do aumento da umidade relativa do ar e da 
temperatura de diversos compósitos de madeira.
 Bucur, Laceleur e Roge (2002) e Oliveira et al. 
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(2005a) descreveram a influência da espécie sobre a 
propagação das ondas. Segundo esses autores, na 
direção longitudinal, o aumento do comprimento das 
fibras favorece a propagação das ondas.
 Foi neste contexto que este trabalho foi desen-
volvido com o objetivo de determinar o teor de umidade 
da madeira Eucalyptus, um gênero de rápido cresci-
mento comumente usado para substituição de madeira 
proveniente de florestas nativas, utilizando técnicas 
de END, a fim de permitir a sua utilização eficiente 
nas indústrias da construção civil e de fabricação de 
mobiliário. O objetivo deste trabalho foi estabelecer um 
modelo matemático que correlaciona o teor de umidade 
a velocidade de propagação de ondas ultra-sônicas utili-
zando três espécies de madeira do gênero Eucalyptus: 
grandis, urophylla e cloeziana. Essas espécies foram 
escolhidas em vista de que suas densidades serem, 
respectivamente, 640 kg/m3, 739 kg/m3 e 822 kg/m3, 
permitindo, com isso, chegar-se em um modelo com 
aplicação em madeiras com três distintas densidades. 
Essa opção foi considerada devido ao fato de que a 
densidade da madeira é um dos fatores que afetam 
a velocidade de propagação de ondas ultra-sônicas 
(BUCUR e BÖHNKE, 1994). Com isso, pode-se estabe-
lecer um modelo com maior abrangência de aplicação.

MATERIAIS E MÉTODOS

Coleta e preparo do material

 Foram adquiridos corpos de prova de duas 
madeireiras distintas de forma que os resultados fossem 
abrangentes o suficiente para que os modelos obtidos 
pudessem ser utilizados em quaisquer tipos de estrutu-
ras de madeira das espécies utilizadas, além do fato de 
garantir que a variação nos resultados seja aleatória.
A definição das dimensões dos corpos de prova foi 
baseada na norma NBR 7190/97 (1997), Anexo B, item 
B.5.3. Nessa norma, os corpos de prova para ensaio de 
umidade devem possuir forma prismática com dimen-
sões a = 2,0 cm, b = 3,0 cm e h = 5,0 cm (Figura 1).

Figura 1 - corpo de prova para determinação da umidade 
da madeira

 Essas dimensões, definidas nessa norma, são 
para corpos de prova de ensaios convencionais de 
umidade. Para o caso de ensaio por ultra-som, tendo 
em vista que as dimensões da seção transversal do 
transdutor superam às desses corpos de prova, foi 
necessário ampliar as dimensões em 100% para que o 
campo sônico não sofra interferência devido à formação 
de ondas indesejáveis (OLIVEIRA et al., 2005b). Desse 
modo, as dimensões dos corpos de prova utilizados 
ficaram com a = 4,0 cm, b = 6,0 cm e h = 10,0 cm.
 Para a realização dos ensaios foram utiliza-
dos 12 corpos de prova de cada espécie. No caso do 
Eucalyptus cloeziana não foi possível realizar ensaios 
de ultra-som nos corpos de prova para ensaios de 
umidade porque os mesmos fissuraram ao ar não sendo 
possível o aproveitamento de nenhum deles.

Acoplante

 O acoplante utilizado foi a metilcelulose, que é 
um produto a base de carboximetilcelulose em forma 
de pó. Em contato com água, a carboximetilcelulose 
emulsiona formando um gel que torna possível o ensaio 
por ultra-sonografia, eliminando o ar da interface entre 
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a peça e o transdutor. Dentre os acoplantes mais utiliza-
dos, esse acoplante possui a menor diferença de impe-
dância acústica em relação à madeira, transmitindo 
assim a maior fração da energia sônica. A mistura foi na 
proporção de 1g de metilcelulose para cada 11,33g de 
água e armazenado em sacos plásticos para não perder 
umidade e, assim, suas propriedades.

Equipamento

 O equipamento de ultra-som utilizado foi o 
V-METER MK III (Figura 2a), fabricado pela empresa 
NDT James Instruments Inc., U.S.A. Esse aparelho 
mede diretamente a velocidade da onda, em m/s. O 
transdutor utilizado foi o de face plana de150kHz (Figura 
2b).

(a) (b)

Figura 2 - Aparelho de ultra-som, V-METER MK III (a) e 
transdutor de face plana de 150 kHz (b).

Foram ainda utilizados os seguintes equipamentos:

 ● paquímetro digital Mitutoyo CDC-6”CSX-B 
com precisão de 0,01 mm e fundo de escala de 150 mm;

 ● paquímetro digital Mitutoyo CD-24”C com 
precisão de 0,01 mm e fundo de escala de 600 mm;

 ● balança digital LÍDER B/116 com capacidade 
máxima de 5 kg, fundo de escala de 20 g e precisão de 1 g

 ● estufa para esterilização e secagem Odonto-
brás, modelo EL 1.3, com temperatura variando de 0°C 
a 250°C, em degraus de 5°C.

Procedimento de teste

 De acordo com a NBR 7190/97 (1997), Anexo 
B, item B.5.2, define-se como teor ou conteúdo de 
umidade da madeira a relação entre a massa de água 
nela contida e a massa da madeira seca, ou seja,

      (1)

em que  corresponde à massa inicial úmida e  à massa 
da madeira seca.
 Assim, cada corpo de prova foi pesado, medido 
cuidadosamente e determinado o valor da velocidade 
de propagação da onda ultra-sônica. Os testes de ultra-
-som foram realizados na direção longitudinal (L, na 
Figura 1).
 A secagem foi realizada em estufa a uma 
temperatura média de (60 ± 3)ºC. Durante o processo 
de secagem, os corpos de prova foram individualmen-
te retirados da estufa, a intervalos de aproximadamen-
te quatro horas, para a determinação da velocidade de 
propagação da onda ultra-sônica, sendo imediatamente 
repostos na estufa. Neste mesmo instante, foi também 
realizada a pesagem para a determinação do seu teor 
de umidade, conforme Equação (1).

Análise estatística

 A variação do teor de umidade para as diferen-
tes espécies do gênero Eucalyptus em função da velo-
cidade de propagação de onda ultra-sônica foi estatis-
ticamente analisada aplicando o método de Análise de 
Regressão, utilizando software específico para análise 
estatística (MINITAB® v.15.1).
 Assim, a variável resposta é teor de umidade e 
as variáveis preditoras são:
velocidade de propagação de ondas ultra-sônicas;
variáveis indicadoras (variáveis dummy)
As variáveis indicadoras foram definidas como:

RESULTADOS E DISCUSSÃO
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Resultados

Tabela 1 - Umidade (U) e velocidade de propagação 
da ultra-sônica (V) dos corpos de prova da espécie 
Eucalyptus urophylla

CP Ig
U (%) V (m/s) CP Ig

U (%) V (m/s) CP Ig
U (%) V (m/s)

U-1 0 20 4663 U-5 0 19 4942 U-9 0 18 4991
U-1 0 17 5091 U-5 0 15 5263 U-9 0 14 5125
U-1 0 13 5208 U-5 0 13 5236 U-9 0 12 5464
U-1 0 9 5319 U-5 0 10 5181 U-9 0 10 5319
U-1 0 6 5405 U-5 0 9 5208 U-9 0 7 5334
U-1 0 4 5435 U-5 0 6 5250 U-9 0 5 5405
U-2 0 20 4948 U-5 0 4 5277 U-10 0 18 4876
U-2 0 17 4848 U-6 0 18 5036 U-10 0 14 5125
U-2 0 13 5348 U-6 0 15 5405 U-10 0 12 5435
U-2 0 10 5181 U-6 0 13 5334 U-10 0 9 5391
U-2 0 7 5362 U-6 0 11 5263 U-10 0 6 5435
U-2 0 4 5464 U-6 0 8 5263 U-11 0 18 4963
U-3 0 21 4691 U-6 0 5 5236 U-11 0 14 5435
U-3 0 16 4991 U-7 0 19 4876 U-11 0 12 5334
U-3 0 12 5348 U-7 0 15 5105 U-11 0 9 5234
U-3 0 10 5236 U-7 0 13 5362 U-11 0 7 5291
U-3 0 6 5348 U-7 0 9 5334 U-11 0 5 5222
U-3 0 5 5391 U-7 0 7 5405 U-12 0 17 5005
U-4 0 21 4836 U-7 0 5 5420 U-12 0 14 5362
U-4 0 16 5181 U-8 0 19 4908 U-12 0 11 5291
U-4 0 14 5155 U-8 0 14 5263 U-12 0 10 5155
U-4 0 11 5050 U-8 0 12 5277 U-12 0 8 5236
U-4 0 8 5195 U-8 0 8 5236 U-12 0 3 5263

U-4 0 5 5236 U-8 0 6 5181
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 Os resultados dos ensaios de ultra-som e da 
determinação do teor da umidade são apresentados 
nas Tabelas 1 e 2, respectivamente para os corpos de 
prova referentes às espécies urophylla e grandis. Os 
corpos de prova com numeração iniciada pela letra U 
são os referentes à espécie urophylla (Tabela 1) e as 
iniciadas com a letra G à espécie grandis (Tabela 2). 
Conforme mencionado anteriormente, não foi possível 
realizar ensaios de ultra-som nos corpos de prova da 
espécie cloeziana porque os mesmos fissuraram ao ar 
não podendo, assim, se obter corpo de prova aproveitá-
vel para essa espécie.

Tabela 2 - Umidade (U) e velocidade de propagação 
da ultra-sônica (V) dos corpos de prova da espécie 
Eucalyptus grandis

CP Ig
U (%) V (m/s) CP Ig

U (%) V (m/s) CP Ig
U (%) V (m/s)

G-1 1 20 4041 G-4 1 15 4577 G-8 1 17 4184
G-1 1 16 4553 G-4 1 14 4641 G-8 1 16 4255
G-1 1 14 4737 G-4 1 11 4720 G-8 1 13 4292
G-1 1 12 4557 G-4 1 8 4926 G-9 1 20 4283
G-1 1 9 4949 G-4 1 5 5000 G-9 1 17 4425
G-1 1 8 5102 G-5 1 21 4926 G-9 1 15 4386
G-1 1 6 5168 G-5 1 16 4975 G-9 1 12 4955
G-2 1 18 4628 G-5 1 14 4975 G-10 1 28 4367
G-2 1 15 5115 G-5 1 12 5076 G-10 1 25 4219
G-2 1 12 5208 G-5 1 11 4975 G-10 1 22 4320
G-2 1 9 5013 G-6 1 21 4292 G-10 1 18 4367
G-2 1 8 5128 G-6 1 17 4348 G-10 1 14 4667
G-2 1 5 5277 G-6 1 16 4292 G-10 1 13 4673
G-2 1 4 5345 G-6 1 14 4611 G-11 1 23 4651
G-3 1 24 4301 G-6 1 13 4255 G-11 1 19 4566

G-3 1 21 4608 G-6 1 10 4929 G-11 1 17 4652

G-3 1 17 4651 G-7 1 24 4132 G-11 1 13 4662
G-3 1 16 4525 G-7 1 21 4167 G-11 1 8 4598
G-3 1 14 4545 G-7 1 18 4124 G-12 1 23 4706
G-3 1 12 4808 G-7 1 16 4649 G-12 1 21 4695
G-3 1 9 4590 G-7 1 15 4582 G-12 1 17 4673
G-3 1 5 5358 G-7 1 13 5107 G-12 1 14 4762
G-4 1 23 4228 G-8 1 27 4283 G-12 1 11 4684
G-4 1 20 4115 G-8 1 23 4358 ─ ─ ─ ─
G-4 1 17 4237 G-8 1 20 4320 ─ ─ ─ ─
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Modelo de regressão

 Modelo de regressão foi aplicado aos resulta-
dos a fim de relacionar o teor de umidade com a veloci-
dade de propagação de onda ultra-sônica para as duas 
espécies de eucalipto, obtendo-se a Equação (2).
  
 
      (2)

onde U é o teor de umidade (%), V é a velocidade de 
propagação da onda ultra-sônica (m/s) e  é a varável 
indicadora da espécie Eucalyptus grandis.
 Os detalhes da análise da regressão e da 
análise da variância são respectivamente apresentados 
nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Resultado da análise da regressão

Preditor Coef EP do coef T P

Constante 81,303 6,027 13,049 0,000

Ig -3,7902 0,9128 -4,15 0,000

V -0,013410 0,001154 -11,62 0,000

S = 3,73513 R = 0,745

Tabela 4 - Resultado da análise da variância

Fonte GL SQ MSQ F P

Regressão 2 2450,9 1225,5 87,84 0,000

Residual 141 1967,1 14,0

Total 143 4418,0

 O P-valor da Tabela 4 (0,000) indica que o 
modelo estimado pelo método de regressão é signi-
ficativo no nível de significância de 0,05. Isso indica 
que pelo menos um coeficiente é diferente de zero. Os 
P-valores para ambas as variáveis preditoras, velocida-
de de propagação de ultra-sônica (V) e variável indica-
dora (Ig), e para o termo constante apresentam valores 
iguais a 0,000 (Tabela 3), indicando que são significati-
vamente relacionados ao teor de umidade.

Interpretação gráfica

 No gráfico dos resíduos versus valores ajusta-
dos, apresentado na Figura 3, observa-se que os resí-
duos normalizados se apresentam em uma faixa hori-
zontal, indicando que não há qualquer anormalidade e, 
portanto, a análise dos mínimos quadrados não parece 
ser invalidada.
 O gráfico de probabilidade normal para os resí-
duos (Figura 4) mostra um padrão aproximadamen-
te linear considerando, portanto, que a suposição de 
normalidade é válida.
 Avalia-se então que os pressupostos para apli-
cação da análise de regressão são satisfatórios, vali-
dando o modelo proposto.

Figura 3 - Gráfico de resíduos versus valores ajustados
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